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������������������������  ��������������!���	�"#�  $%&��&��'(������������!���	�"#�)#�*+�� $%&*+��

�������,'	-���	�������%.#�������  $%&��%/��&)��  0���1"���������&2,�"�� SEM, ASTM D 4607-94, BET surface area , FT-IR

$%&���'�%#�$���& :%�����������+�*+��'	-���	�������%/��&)�� �	�����������+�*+��'	-���	�������%.#������� $%&��.-#�;*+��

'	-���	��<�"��';�����&�"���"��0�$'��!	��<=��#�<!�,  �&���+�*+��'�
��#�1����	���������-�)�
� ��������  FT-IR  )#�*+�� $%&*+��

�������,'	-���	��<�" ���	���'	����� activated charcoal ����>�� ���+��	$*�'	-����?)�
��%"����� �;2����������������������

���!���	�"#� ���+�������!��'��1��������*���!�����%&%���	�"#� (Reactive Yellow 145, Reactive Red 195 $%& Reactive Blue 222)

<�"�	'	-�	�#1 2 �������������&��'(������������!�� ���+�*+���������,��%/��&)���	���������*��������!�������� �#�%���

��
�*+���������,��%.#������� ���%;��� �+��*+����%.#������� $%&*+����%/��&)�� �	���������*��������!��$���+����� �;2���

#��2����'	-�2��&����������!���&$���+�����<����0'��	$%&1���)#�������!��

�	
	���: �	�"#��	$#�'	L; *+��; *+���������,; ��%.#�������; ��%/��&)��

Abstract
In this work, the physical characteristics, factors affecting the adsorption of the reactive dye,

and the adsorption efficiency of char and activated carbon prepared from mangosteen peel and tamarind seed
compared to the standard activated charcoal were studied. The analysis was made by using SEM, ASTM D
4607-94, BET surface area , FT-IR techniques and batch experiment. It was found that the number of pores of  char
prepared from tamarind seed was greater than that of char prepared from mangosteen peel. Additionally,
the porosity of all chars activated by KOH were remarkably increased. The FT-IR spectrums of char and
prepared-activated carbon were similar to the spectrums obtained from the standard activated charcoal. Based
on the study of factors influencing the adsorption, it was shown that all adsorbents could adsorb dye particles
in solutions (Reactive Yellow 145, Reactive Red 195 and Reactive Blue 222) at pH 2. The adsorption of the
activated carbon prepared from tamarind seed gave the highest efficiency, followed by that of the activated
carbon prepared from mangosteen peel. The adsorption efficiency of char made from mangosteen peel and
tamarind seed were different.  The optimum temperatures of the adsorption were different depending on the
colors and types of adsorbents.
Keywords: Reactive dye; Char; Activated carbon; Mangosteen peel; Tamarind seed
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��$��%�����
&�� 250,000 '"�����	���( �������
)	��*'
�$������
�!��+�	����
)-�� ��.��
���/�!'"��

����
���#�.��
�!��

����+��+��
�����
��1�
�"��  3!��46�$���������
��"�����'$'�����7#��+��
�� ��������

�

��'����+��
	��
������
'�������!"/
� 
���/�
��1  (reactive  dyes)  /'$
�/���! (acid dyes)  ����	"� (%7��:��-3�3'��

3'�$/'$��
!�/���;�	�, 2544; 
���
��-3�3'��
���/�!'"��3�����, 2542)


������!
��"��#��+��
����
3�����1�
�"�� ���#;"
������!!"����>����;��?�6 �;�� 
��#;"������:

/'$��'������: �!"/
� �;�+��� /�-������ /'$
������ ������>�����-�� �;�� 3-/�

7�';��!"��
���-��, -'�����;��,

3�3����;��, 
��#;"/*���������, �11@��-�� /'$
��!7!��� (
���
��-3�3'��
���/�!'"��3�����, 2542)

������-��-
��!7!�����+�6������
��#;"
�������
�"������ 	��!7!������#;"���'��;��! �;�� &���
�����	: &������

�-	��-�-3	��� /'$��'�
� ����	"� (Chiou et al., 2004) 3!��46�$���������&���
�����	:��������	��!7!���

�����������#;"#�
��
���!
�#��+��
�� ��������
��6�+����*�����6�$
7� ��#�"��-���
����&#�
��!7!���
7�

(
���
��-3�3'��
���/�!'"��3�����, 2542) ��
�����������*�����6���� &���
�����	:����	��!7!��������
��#;"#�
��


���!
���/�
��1  
���
�- 
��$3���-  /'$
�����'-���6')
�: ��
���
�! (Halliday & Beszdeits, 1986)  ������	&�!��

���#;"#�
��*'�	&���
�����	:��+����'��;��!  �!"/
�  
$'��$6�"�� &������ &���3-"
 
���$6�"�� ��'��
�"�� ��+�'����


�$!7
 
�
��')!
�/1 /'$��'��
���*'��"���;��!  �;�� '7
��'��� (Martinez et al., 2006) ����	"�

����������+������"�
��%�
K�-�L
���	����+��	"����
��?�6  /'$������#�
��!7!���
��"��;��!��/�
��1

3 3��
� �!"/
� 
���'��� (Reactive Yellow 145), 
�/!� (Reactive Red 195) /'$ 
��+����� (Reactive Blue 222)

3!�#;"&���/'$&���
�����	: �����	������
��'��
���-�! /'$��')!�$��� ��+���+�6���'!	"����
��*'�	��������


������
!���'��#;"���	"��
���!��+���3!���'����$3�;�: !����+����-������$����
!���+�
��;��!��+��*'�	����&��� /'$&���


�����	:�6���#;"��$3�;�:#�
��!7!���
��"��#��+��
����
3�������	
��
���1�
�"��	����#����-	

����	
	��
�� ���������
���
�

��
!�!7!���

��
!�!7!������#;"#����������!"/
� &��� /'$&���
�����	:����	������
��'��
���-�! /'$��')!�$���  activated

charcoal ��	�O�� (Fluka Chemical, Belgium) �6���#;"#�
��!7!���
��'$'��
��"�� ��/�
��1 3 3��
�

�!"/
� Rifafix Yellow 3RN (C.I Reactive Yellow 145), Rifafix Red 3BN (C.I Reactive Red 195) /'$ Rifafix

Navy Blue BF (C.I Reactive Blue 222) (A.C Burapa, Thailand)


���	����&���/'$&���
�����	: (Martinez et al., 2006) ��
��'��
���-�! /'$��')!�$��� ���!"

3!�����	&�!����'"��!"���+�
'��� /'"���#�"/�"������L�?7�� 100 oC 3 ;���3�� ��
��+�	�!#�"�����!�')
��$��L 3 cm

/'"������*�/����"��
�%�����L�?7�� 600 oC 1 ;���3�� ��+�#�"��)������L�?7���"�� �$�!"&��������'�
KL$
�!�


���
���	����&���
�����	:��+����!"3!� ��&�������	�����!"���!#�"�����!��$��L 0.5-2 mm /'"�/;�&���

#�
��'$'�� KOH  75  %  w/w #���	��
��� 1 : 1 (KOH : char) ��+���" 1 ;���3��  ��
��+���&������/;�/'"�����

#�"/�"������L�?7�� 300 oC 3 ;���3�� /'"��*�	�������L�?7��  900 oC 1 ;���3�� �'���#�"��)������L�?7���"��'"��!"��

�+�
$��!������
'��  /'"�'"��!"���+�
'�����
 2  -��+�  ��
��+���#�"/�"������L�?7��  100 oC ��� 2  ;���3�� /'"���+�#�"��)�

�����L�?7���"�� �$�!"&���
�����	: (activated carbon) �����'�
KL$
�!�


��%�
K� pH �������$
�#�
��!7!���
��'$'����	�O��
��"��

��
��%�
K� pH �������$
����
��!7!��� 3!�#;"
���!'��/��
$ (Arami et al., 2005) ��
��

'$'��
��"�����-�����"��"� 100 mg/L ������ pH #�"����
�� 2-10 !"�� 0.1 M HNO
3
 /'$ NaOH
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���������	
����

����
�� 10 ml �������������
��
� 125 ml ����������������� 0.1 ���� ��
�
�����!"#���

20 oC 30 oC ��� 40 oC ���
�$�%�����
�
���$�
���&� 200 ���/�
�� ����'����
 30 �
�� �(�
��
����

������������)�����������*
���� ���
�$�%����"���
�	
����$�
���&� 6,000 ���/�
�� �(	
����

����
�

+�����$�
�
������%�$�%���	����
�$�%��� UV/VIS spectrophotometer (Unicam 8625, England) ���$�
�

�$�%���9:
�

(	��"�%����� 423 nm 	������� 540  nm ��� 	��;(�������  620  nm) ���
����������( 3 �;( �:%���"�����$�
�)������

�������
( (Sirianuntapiboon & Srisornsak, 2007) "
����
!�
����������	
����

	�
���  >�
�'�	���$(��!

����
!�
������� (mg/g)     =    $�
�����������)�������� (mg/L) x ����
�����	
����

 (L)

      
    �;("������������ (g)

���
���
@�	��$�
�	��:��AB ��"��
� pH �������
!�
������� �����!"#�����
�D �:%���(�
FG�J


����
����
�����
! ������	��A�#
:���
����������)�
����)�
��������B*
����%�����$�� ������&����
�

����������

:%;�K�����)�
� ���)�
��������B������$�
�"B���
�$�%��� SEM �����J!����#
:��� 1 )�
��������
�*
�

���%�����$��  ������&����
�  ���K�
��
�����������
  KOH  :���
 )�
���;�	��'�������:�����:%;�K������"&�+���:���

�G;���P�*(����
� �(�"�+��)�
��������B�������:������:%;����K�����
�	��K�	�
��G;� ���*
���;K��
����$�
�"B

�
�������+�>���� >�
�'���A��
��Q
� ASTM D 4607-94 (�
�
���� 1) :���
 )�
��������B���&����
���$�


iodine number 	��	�� (1,097 mg/g) ������
��P��������B���%�����$�� (909 mg/g) 	���)�
����%�����$��

���)�
����&����
���$�
��(���
 300 mg/g >�
K��
����$�
�"B�
�������+�>����	��$�������#
:)�

 SEM

�G��)�
��������B�������:�����P�*(����
��(�"���$�
�	
�
�)���
�������+�>����+��	���
��'�����
���� ���*
���;���
�

���$�
�"B"
:%;����K��*(�:
����
��$��$ BET surface area (�
�
���� 1) :���
)�
��������B���&����
���:%;����

K��*(�:
�	��	�� (1,407 m2/g) ������
��P�)�
��������B���%�����$�� (1,120 m2/g) )�
����%�����$��

(47.58 m2/g) ���)�
����&����
� (6.79 m2/g) �
��(���

	("����
����*���"
"���@[��B'�����)�
� ���)�
��������B�������
�*
����%�����$�� ������&����
�

���
 FT-IR :���
*
�	��$���� FT-IR ��;����)�
����)�
��������B�������
�*
����%�����$�� ������&����
�

��P�����
�
����  2 >�
��
�^�)����  1500-1600 cm-1 �G� ���P��(�"�������)��
�
%� C=C ���

����>��
��� �G����P�	��$�����(�"������
���������������G;���)�
��������
�*
������
�>:� ���
���*�
���

El-Hendawy (2005) ���)�
��������B�������
�*
�����'�������
���*�
��� Olivares-Marin ���$!� (2006)

���*
���;)�
��������B���%�����$�� 
����
�^�)���� 1000-1260 cm-1 �G����P��(�"�������)��
�
%� C-O

���"��� carbonyl (CO) ���@_��� 	���	��$���������
�^�)���� 3200-3550 cm-1 ���)�
� ���)�
�

�������B��P��(�"�������)��
�
%� O-H ���"��� hydroxyl (OH) ��>����������;( ���	
�
�)����:��A�

+`>���*���"��
�>����������"��
��
�����
�����
�
��:%���(�
����$�
�"B���
 FT-IR >�
)�
����)�
��������B��

�
����>����������;(���
�
*G��(�"�����$�
�'%;��'�����
�������
���*�
��� El-Hendawy (2005) �G�����
�

����
����
��(�"�������)������
�^���"���@[��B'����; �'��)���� activated charcoal �
��Q
���P�	
���
����

�
�FG�J
���A�:����$�
 pH ����
������� (#
:��� 2) :���
������������'���	
�
�)������	
����



	�
�����;�	
�>��	�+������� pH 2 �'�����
�����
���*�
��� Santhy ��� Selvapathy (2006) 	("����
�FG�J
$�
�

	
�
�)���
������� :���
)�
��������B���
�������	��	�������;  )�
��������B���&����
�	
�
�)������	�


���	��"�%����� 5.49 mg/g (30 oC)  	������� 5.64 mg/g (30 oC) ���	��;(������� 5.24 mg/g (20 oC) ������


��P�)�
��������B���%�����$�� ������	�
���	��"�%����� 4.51 mg/g (20 oC)  	������� 3.71 mg/g (20 oC) ���	��;(����

��� 3.82 mg/g (20 oC) �
��(��� 	���)�
����%�����$�����)�
����&����
����
������������
����
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��������	
��
����������������
������ 2.18 mg/g (30 oC)  �������� 1.81 mg/g (30 oC) �
�������������

2.14 mg/g (30 oC) ������
!���"������������
������ 2.70 mg/g (40 oC) �������� 1.68 mg/g (20 oC) �
����������

��� 2.15 mg/g (20 oC) #��
���� �$��
�%&$
'���*�+�������������,�
�%���������� -�9�����9���#
#���
��:	

#��������
�;���"��#�9������

������ 1 SEM ��� (a) �����	
���
�����, (b) �����

��
���
, (c) ������

�����	
���
����� �
� (d) ������

�����

��
���


�����
������ 1,500 ����

����	��� 1 ������������!�"���� (iodine number) �
�#�$����%&'*��#�� (BET surface area)

                                              (a)                                                                                                (b)

                                              (c)                                                                                                (d)

��������� Iodine Number (mg/g) BET surface area (m
2

/g) 

�	
��
���������� ���
��	
 300 47.58 

�	
���������
� ���
��	
 300 6.79 

�	
����������
���������� 909 1,120 

�	
�����������������
� 1,097 1,407 

  



Naresuan University Journal 2007; 15(1)                                                                                                         13

�������� 2 ��������	
��
�� activated charcoal �������  ������������������	���������������������������!���
��

��������	
����

�

��������	
���
�������������� ����������������������
�
�	������� KOH �!��� ������"�#��$�%�

��
&�
����%���'"���(�
)������ �)*+�,������������	-�����
&�
�������"�����%�*���
#����#����'"� .'��*���
�
�	����%�

����������� KOH ��"�  
��)*+���%�  K2CO3  �
�����!��
#���*+�  CO2  ��� CO  ����� (Cao et al., 2006)

5��+��&��
-!��%� (CO) �����
-!��.%��	 (COO-) 
���%��7%�%
%�����.%��$��*�
�+������
�$�����  KOH

���*���"�	����
*+�����
��� �����)*+��%����������
&�
����%������'"� (Lua & Yang, 2004) .'��#�������

��!����
�%��
��+-��
�&�.�!,�5���������� BET surface area 5������������	-�����
&�
����(�
)�������)*+���

����#���
�*���
�&�.�!,�5����,��#&�����$���������� .'��#���������!������%
����� Martinez ����:� (2006)

#�����
�%��
��+-#���	
�� FT-IR ��������������������	-����	
���,����"� �!�������!����
��7��(�	)�+���

����������! activated charcoal ��	
<�� 
����"�����
��7*���������	
���
���������5��*�����%
�����

El-Hendawy (2005) �������������	-����	
���
������$�
��*�����%
�� ��� Olivares-Marin ����:� (2006)

#)+
�!��
>'�?���� pH  �!���	���&�.�!���$�%�#���
��&�.�!#�
�����#�������"�#��5��#�,������� pH 2

������
����
�
�!���  pH  ���#�
�����#�������(���
��%���
�
�*+���!��"��%���������������������	-  .'��
�#����

�'������
�����7%�%
%��,@@A�#�%	 (electrostatic reaction) 
�+����5���������#����������"�����%����	���&�.�!

�����"� #�
�����#�
������@����� pH 	�) (��(��
�) 
��)*+���%��
�
�!��!���"��%��������������	- #����*+�

�
�,@@A�#�%	��#&� 
'�#���
��&�.�!#�
������@.'����(�#��
�
��!,���� (Orfao et al., 2006) #)+
�!��:+D&�%

����+���#�*���
�&�.�!
��	�	������,�	��5��#����$�%����	���&�.�!

Wavenumber, cm
-1 

3200-3550   1500-1600   1000-1260   

 

��������� 

ν (O-H) ν (C=C) ν (C-O) 

�	
��
���������� - 1577 - 

�	
���������
� - 1573 - 

�	
����������
���������� 3445 1561 1147 

�	
�����������������
� 3446 1576 - 

Activated charcoal  �
���
� 3440 1571 1165 
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20
 o

C   30
 o

C   40
 o

C           20
 o

C  30
 o

C   40
 o

C            20
 o

C  30
 o

C   40
 o

C

Reactive Yellow 145          Reactive Red 195       Reactive Blue 222
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���������	
���

��������	
���
�������������� ������������� ����������
�
�	������� KOH  !"���������#�$��%�&�

��
'!
���!&���(#���)�
*������  �*+��,������������	-�����
'!
�����!�#�����&�+���
$����$����(#� .(��$���������"��

��
�&��
���-��
�'�.�",�/���� /������������	-��������������� iodine number $'�$�� (1,097 mg/g) 
������

��)�������	-������������ (909 mg/g) $�����������������������������������������	�*���� 300 mg/g

���
����#���$���������"����
�&��
���-!�#�����&�
*�!�� (BET surface area) /������������	-����������

��!�#�����&�
*�!��$'�$�� (1,407 m2/g) 
��������)�����������	-������������ (1,120 m2/g) ����������������

(47.58 m2/g) ����������������� (6.79 m2/g) 	���*��"  $*�
�"��
�&��
���-$���	
�� FT-IR �������

�������������	-����	
���,��
��������������������������� !"��� ����"����
��@�(#�����������"��"����
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��� activated charcoal ��	
A��

+���
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2.15 mg/g)  ������$���
�+��'�.�"�	�	������ $�����L�J'�&��������$�+���
�'�.�"
��	�	������,�
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